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Abstrakt
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ vykreslova´nı´m komplexnı´ch modelu˚ tvorˇeny´ch pomocı´
NURBS ploch. K tomuto vykreslova´nı´ je vyuzˇita knihovna OpenGL a jejı´ na´dstavba GLU
1.3. Pra´ce je rozdeˇlena na cˇa´st teoretickou a praktickou. V teoreticke´ cˇa´sti jsou probra´ny
du˚lezˇite´ informace ohledneˇ NURBS a jejich pouzˇitı´ v OpenGL pomocı´ na´dstavbove´ kni-
hovny GLU. Da´le je zde popsa´n soubor typu STEP, ktery´ pak vyuzˇı´va´ aplikace jako
vstupnı´ forma´t. V prakticke´ cˇa´sti je probra´na fina´lnı´ aplikace. V te´to cˇa´sti je detailneˇ
popsa´n postup od prˇı´jmu souboru azˇ po jeho vykreslenı´ v OpenGL. Fragmenty aplikace,
ktery´mi projde soubor se dajı´ rozdeˇlit na cˇa´st parsovacı´, kde se ze souboru zı´skajı´ data
potrˇebna´ pro tvorbu NURBS, cˇa´st vy´pocˇetnı´, kde se provedou vsˇechny du˚lezˇite´ prˇepocˇty
a cˇa´st vykreslovacı´, ktera´ ma´ za u´kol smysluplnou reprezentaci zı´skany´ch dat. Hlavnı´m
cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je vytvorˇit aplikaci, ktera´ bude schopna vy´pocˇtu a vykreslenı´
slozˇity´ch sce´n ulozˇeny´ch v souborech STEP, poprˇı´padeˇ CBA.
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Abstract
This thesis deals with the rendering of complex models represented by NURBS surfaces.
For this rendering OpenGL and its superstructure GLU 1.3 are used. The thesis is divided
into theoretical and practical part. The theoretical part discusses important information
about NURBS and their use in OpenGL, using the add-on library GLU. Then STEP file,
which is used as input format for the application is described. In the practical part final
application is discussed. This section describes in detail the process from receiving the
file to its rendering in OpenGL. Fragments of an application, which file passes, can be
split into three parts: parsing part, where we get the necessary data for creating NURBS,
computational part, where all the necessary calculations are performed and rendering
part, which is responsible for a meaningful representation of the obtained data. The main
objective of this thesis is to create an application capable of calculating and rendering of
complex scenes stored in files such as STEP, or CBA.
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IGES – Initial Graphics Exchange Set
NURBS – Non-Uniform Rational Basis Spline
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61 U´vod
Hlavnı´ na´plnı´ samotne´ pra´ce bylo vytvorˇit parser, ktery´ doka´zˇe rozlozˇit soubory typu
STEP na jednotlive´ entity. Tyto entity je pak du˚lezˇite´ rozlozˇit na dı´lcˇı´ fragmenty, ktere´
doka´zˇeme prˇepocˇı´st na atributy potrˇebne´ k tvorbeˇ NURBS ploch a NURBS krˇivek. Takto
zı´skane´ krˇivky a plochy bude potrˇeba sloucˇit do jedne´ komplexnı´ sce´ny, kterou na´sledneˇ
vykreslı´me pomocı´ OpenGL.
Aplikace byla vytvorˇena za u´cˇelem rozsˇı´rˇenı´ funkcionality sta´vajı´cı´ho programu pro
dalsˇı´ typ souboru. Soubory, ktere´ je aplikace schopna zpracova´vat, jsou forma´tu STEP
a CBA. V textu pra´ce budou pru˚beˇzˇneˇ poskytnuty za´kladnı´ informace potrˇebne´ k pocho-
penı´ NURBS ploch a krˇivek. Tyto informace na´m dajı´ za´klad pro pochopenı´ aplikacˇnı´ch
trˇı´d v dalsˇı´ch cˇa´stech pra´ce. Da´le zde probereme historii a za´klady ty´kajı´cı´ se souboru
forma´tu STEP. Z tohoto popisu si budeme schopni prˇedstavit hierarchii samotne´ho sou-
boru potrˇebnou k jeho rozlozˇenı´. Da´le je zde obsazˇen strucˇny´ popis kniho- vny OpenGL.
Dı´ky te´to knihovneˇ budeme schopni programoveˇ vykreslovat hotove´ plochy i s jejich
orˇezy.
V dalsˇı´ cˇa´sti dokumentu veˇnovane´ vy´sledne´ aplikaci bude probra´no parsova´nı´ dat
ze vstupnı´ho souboru. Da´le zde bude popis a vysveˇtlenı´ tvorby samotny´ch instancı´ entit
zı´skany´ch z teˇchto souboru˚. Tyto instance bude potrˇeba podrobit neˇkolika prˇevodnı´m
vy´pocˇtu˚m, aby byla zajisˇteˇna validita a kompatibilita zı´skany´ch dat s pu˚vodnı´ aplikacı´.
Takto transformovana´ data budeme nakonec schopni vykreslit do fina´lnı´ sce´ny, kterou
budeme moci ovla´dat pomocı´ kla´vesnice a mysˇi. Za´veˇrem je shrnut vy´sledek aplikace,
mozˇnosti pouzˇitı´ a na´pady na jejı´ budoucı´ vylepsˇenı´. V poslednı´ cˇa´sti dokumentu na-
lezneme reference vhodne´ k hlubsˇı´mu pochopenı´ problematiky a take´ prˇı´lohy s prˇı´klady
neˇktery´ch du˚lezˇity´ch cˇa´stı´.
72 NURBS
Zkratkou NURBS jsou v pocˇı´tacˇove´ grafice oznacˇova´ny jedny z nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ch typu˚
parametricky´ch krˇivek a ploch. Tato zkratka je v te´to pra´ci vyuzˇı´va´na v teˇchto kontextech:
• NURBS krˇivky –– Raciona´lnı´ neuniformnı´ B-splajny. Jedna´ se o zobecneˇnı´ nera-
ciona´lnı´ch B-splajnu˚ o racionalitu (va´hy rˇı´dicı´ch bodu˚) a uzlovy´ vektor (knot vec-
tor).
• NURBS plochy —- Plochy tvorˇeny pomocı´ vy´sˇe zmineˇny´ch B-splajnu˚. Vycha´zı´
z podobne´ho matematicke´ho modelu jako krˇivky[9].
Vysveˇtlenı´ jednotlivy´ch slov ve zkratce NURBS:
• Non-Uniform –– Odkazuje na velkou flexibilitu tvorby uzlove´ho vektoru, ktery´
mu˚zˇe mı´t narozdı´l od uniformnı´ch krˇivek jednotlive´ uzly ru˚zneˇ vzda´leny od sebe.
• Rational —- Vyuzˇı´va´ posloupnosti vah kontrolnı´ch bodu˚. Dı´ky teˇmto vaha´m se
snadneˇji ovlivnˇuje tvar tvorˇene´ krˇivky.
• B-Splines —- Konec zkratky znacˇı´, zˇe NURBS mnoho svy´ch vlastnostı´ deˇdı´ ze
starsˇı´ generace uniformncı´ch ba´zovy´ch krˇivek[9].
NURBS je matematicky´ model prˇeva´zˇneˇ pouzˇı´vany´ v pocˇı´tacˇove´ grafice pro kon-
strukci volny´ch tvaru˚. Volne´ tvary, nebo take´ obecne´ plochy, jsou hojneˇ vyuzˇı´va´ny v CAD
syste´mech. Tyto plochy nejsou standardneˇ tvorˇeny body, ktere´ by jinak urcˇovaly jejich
hrany, zlomy a celkovy´ tvar. Pra´veˇ dı´ky vyuzˇitı´ krˇivek namı´sto bodu˚ je kostrukce ta-
kovy´chto ploch snazsˇı´ a vy´sledne´ plochy zı´ska´vajı´ mnohem veˇtsˇı´ hladkost. NURBS jsou
dnes soucˇa´stı´ mnoha ISO standardu˚, jako naprˇı´klad IGES, STEP nebo ACIS a vyuzˇı´va´ je
nespocˇet modelovacı´ch programu˚ jako Maya, Cinema4D, Rhino3D, CATIA a podobne´.
Du˚vody, procˇ je tyto programy vyuzˇı´vajı´, jsou:
• Poskytujı´ flexibilitu prˇi modelova´nı´ velke´ho mnozˇstvı´ ru˚zny´ch tvaru˚.
• Relativneˇ vysoke´ rychlosti vy´pocˇtu˚, dı´ky stabilnı´m algoritmu˚m.
• Nı´zke´ na´roky na mı´sto v pameˇti pro ulozˇenı´.
• Rychle´ prˇepocˇty zmeˇn prˇi konstrukci krˇivek.
• Prˇi transformaci NURBS se pouze aplikuje transformacˇnı´ matice na kontrolnı´ body,
cˇı´mzˇ se znacˇneˇ urychlı´ vy´pocˇet.
NURBS tedy sve´ vyuzˇitı´ nale´za´ ve strojı´renstvı´, lod’arˇstvı´, automobilove´m pru˚myslu, le-
tectvı´ a filmovy´ch animacı´ch[4].
2.1 NURBS krˇivky
NURBS krˇivky jsou definova´ny uzlovy´m vektorem, stupneˇm, polem kontrolnı´ch bodu˚
a jejich vah.
82.1.1 Kontrolnı´ body
Kontrolnı´ body urcˇujı´ tvar krˇivky v prostoru. Kazˇdy´ takovy´ bod se skla´da´ ze cˇtyrˇ slozˇek.
Tyto slozˇky jsou X, Y, Z a W, kde prvnı´ trˇi standardneˇ urcˇujı´ polohu bodu v prostoru a po-
slednı´ je hodnota va´hy. Va´hu si mu˚zˇeme prˇedstavit jako sı´lu magnetu, ktery´ prˇitahuje
cˇa´st krˇivky k tomuto bodu tak, zˇe cˇı´m veˇtsˇı´ va´ha, tı´m veˇtsˇı´ sı´la magnetu. Va´ha kazˇde´ho
bodu mu˚zˇe naby´vat pouze nenulovy´ch hodnot. Poslednı´ dobou se ale od pouzˇitı´ vah
upousˇtı´, jelikozˇ pra´ce s nimi se prˇi programova´nı´ nemusı´ obejı´t bez proble´mu˚, respek-
tive se va´hy berou s hodnotou 1. Existuje specia´lnı´ prˇı´pad kontrolnı´ho bodu, ktery´ ma´
va´hu rovnu nule. Takovy´ bod se nazy´va´ nevlastnı´ rˇı´dı´cı´ bod. S teˇmito rˇı´dı´cı´mi body vsˇak
nepracuji a nebudu je da´le rozebı´rat. Stupenˇ krˇivky pak na teˇchto bodech zarucˇuje jejı´
hladkost.
2.1.2 Uzlovy´ vektor
Uzlovy´ vektor je posloupnost hodnot, ktere´ urcˇujı´, kde a jak ovlivnı´ kontrolnı´ body tvar
krˇivky. Pocˇet uzlu˚ vektoru je roven soucˇtu pocˇtu kontrolnı´ch bodu˚ a stupneˇ krˇivky + 1.
Uzlovy´ vektor rozdeˇluje parametricky´ prostor na dı´lcˇı´ intervaly nazy´vane´ knot-span.
V tomto vektoru je du˚lezˇite´ dba´t na neklesajı´cı´ serˇazenı´ hodnot. Uzly mohou naby´vat
ru˚zny´ch hodnot, avsˇak prˇi vy´pocˇtech a pra´ci s vektorem je vhodne´ je normalizovat do
intervalu 〈0, 1〉 . Normalizace uzlove´ho vektoru je podrobneˇ probra´na v kapitole 5.4.1.
Kromeˇ spra´vne´ho serˇazenı´ uzlu˚ je take´ nutne´ da´vat si pozor na multiplicity hodnot.
Pocˇet povoleny´ch multiplicit sousednı´ch uzlu˚ je roven stupni krˇivky. Samotne´ hodnoty
uzlu˚ jsou nepodstatne´, du˚lezˇite´ jsou intervaly, ktere´ tvorˇı´ jednotlive´ dvojice. Pra´ce s uz-
lovy´m vektorem tedy za´visı´ na pomeˇrech velikostı´ krajnı´ch hodnot kazˇde´ho intervalu.
Naprˇı´klad vektory (0, 0, 1, 2, 3, 3) a (0, 0, 2, 4, 6, 6) uda´vajı´ stejny´ tvar krˇivky, protozˇe po-
meˇry stran jednotlivy´ch dvojic jsou totozˇne´. Da´le je du˚lezˇity´ i rˇa´d krˇivky, ktery´ nenı´ nic
jine´ho nezˇ stupenˇ krˇivky + 1. Nejcˇasteˇji pouzˇı´vane´ krˇivky jsou rˇa´du 3 a 4. Rˇa´d na´m urcˇuje,
jaky´ maxima´lnı´ pocˇet nejblizˇsˇı´ch kontrolnı´ch bodu˚ ma´ vliv na bod lezˇı´cı´ na krˇivce[15].
2.1.3 Matematicka´ definice NURBS
Meˇjme m + 1 kontrolnı´ch bodu˚ Pi, m + 1 kladny´ch rea´lny´ch cˇı´sel wi, stupenˇ krˇivky n














t ∈ 〈tn, tm+1〉
Ba´zova´ funkce Nni je definova´na rekurentneˇ:
















0 ≤ i ≤ s− n− 1, 1 ≤ n ≤ s− 1, 0
0
:= 0
Za kazˇdou nurbs krˇivkou cˇi plochou se ukry´vajı´ tyto za´kladnı´ rovnice. Hlavnı´m du˚vo-
dem slozˇitosti vzorcu˚ je to, zˇe pro kazˇdy´ parametr t se vypocˇı´tajı´ jine´ ba´zove´ polynomy,
na rozdı´l od Bezierovy´ch cˇi Coonsovy´ch krˇivek[4]. Tı´mto jsme si definovali NURBS krˇiv-
ky a mu˚zˇeme prˇejı´t k plocha´m.
2.2 NURBS plochy
NURBS plochy se tvorˇı´ jako tenzorovy´ soucˇin teˇchto krˇivek, kde jedna reprezentuje smeˇr
u a druha´ v. Jedna plocha ma´ tedy dva stupneˇ, mnozˇinu kontrolnı´ch bodu˚ a dva uzlove´
vektory. Vsˇechny tyto atributy musı´ splnˇovat stejne´ pozˇadavky jako u krˇivek. To zna-
mena´, zˇe pocˇet uzlu˚ v uzlovy´ch vektorech je za´visly´ na pocˇtu kontrolnı´ch bodu˚ a stupni
pro dany´ smeˇr v parametricke´m prostoru. Hodnoty, ktery´ch smı´ uzly naby´vat, jsou opeˇt
v neklesajı´cı´ posloupnosti a majı´ povolene´ multiplicity podle stupneˇ krˇivky. Dı´ky vyuzˇitı´
uzlove´ho vektoru a vah kontrolnı´ch bodu˚ je mozˇne´, na jinak hladke´ plosˇe, vymodelo-
vat i ostre´ zlomy, cozˇ je vyuzˇitelne´ naprˇı´klad prˇi modelova´nı´ jizˇ zminˇovany´ch karose´riı´










2.2.1 Orˇezove´ krˇivky - trimming curves
Vzhledem k obdelnı´kove´mu tvaru parametricke´ plochy, nad kterou je NURBS definova´n,
by vyuzˇitı´ takovy´chto ploch, pokud by uzˇ da´le nesˇly upravit, bylo pomeˇrneˇ male´. Proto
lze tyto plochy upravovat pomocı´ orˇezovy´ch krˇivek. Pomocı´ orˇeza´va´nı´ ploch lze snadno
vytvorˇit spoustu slozˇity´ch tvaru˚, ktere´ bychom jinak modelovali velmi teˇzˇko. Orˇeza´va´nı´
se prova´dı´ pomocı´ orˇezovy´ch krˇivek (trimming curves), ktere´ jsou zadane´ v paramet-
ricke´m prostoru pomocı´ parametru˚ u a v. Tyto krˇivky vlastneˇ urcˇujı´, ktere´ cˇa´sti ploch se
nebudou vykreslovat.
Orˇeza´va´nı´ se prova´dı´ tı´m zpu˚sbem, zˇe uzlove´ vektory orˇeza´vane´ plochy znormali-
zujeme do intervalu 〈0, 1〉. Dı´ky te´to normalizaci je nynı´ nasˇe plocha omezena cˇtvercem,
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ktery´ ma´ vrcholy (0,0) azˇ (1,1). Normalizace ploch a krˇivek nenı´ povinna´, jedna´ se o ekvi-
valentnı´ za´pis, ale pro pra´ci s nimi by´va´ zvykem ji prove´st. Pokud tedy nenı´ zada´na
zˇa´dna´ orˇezova´ krˇivka (trimming curve), pak se plocha vykreslı´ cela´. Ma´me-li zadane´
orˇezove´ krˇivky, pak se nasˇe plocha rozdeˇlı´ na cˇa´sti, ktere´ se vykreslovat budou, a na
ty, ktere´ ne. Atribut, jak poznat, zˇe dana´ oblast, kterou krˇivka ohranicˇuje, zu˚stane vidi-
telna´, nebo ne, je jejı´ orientace. Orientacı´ ma´me na mysli smeˇr vykreslova´nı´ jednotlivy´ch
rˇı´dı´cı´ch bodu˚. Takzˇe, pokud je krˇivka orientova´na ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek (CW),
pak se dana´ oblast vykreslovat nebude. Orientace krˇivky proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek
(CCW) znamena´, zˇe krˇivka ohranicˇuje oblast, ktera´ ma´ by´t zachova´na[14].
Obra´zek 1: Uka´zka za´vislostı´ orˇezu˚ na orientaci
Proble´my plynoucı´ z orˇeza´va´nı´ ploch pomocı´ krˇivek jsou ru˚zne´. Nejcˇasteˇji se vy-
skytuje proble´m s prˇevodem z datove´ho typu double na float. Tento proble´m vycha´zı´
z ru˚zny´ch pocˇtu˚ cˇı´sel za desetinnou cˇa´rkou. Prˇi orˇezu double cˇı´sla na float se pak cˇasto
sta´va´, zˇe ztratı´me ta mı´sta, ktera´ uchova´vala pro na´s du˚lezˇite´ hodnoty a dı´ky tomu
vznikajı´ nechteˇne´ duplicity. Dalsˇı´ proble´m s teˇmito typy je naprˇı´klad ten, zˇe kdyzˇ po-
rovna´va´me hodnoty float a double mezi sebou, tak musı´me osˇetrˇit, po jak vzda´lene´ de-
setinne´ mı´sto hodla´me porovna´vat. Bez tohoto osˇetrˇenı´ by se pak mohlo cˇasto sta´vat, zˇe
zı´ska´me negativnı´ vy´sledek, i kdyzˇ porovna´va´me dveˇ zda´nliveˇ stejna´ cˇı´sla, ktera´ se lisˇı´
na, pro na´s nedu˚lezˇite´m, n-te´m desetinne´m mı´steˇ. Da´le je zde cˇasty´ proble´m s kompliko-
vanou teselacı´ orˇezany´ch ploch, nebo s display listy, ktere´ nemusı´ vykreslovat vsˇechny
plochy, i kdyzˇ jsou validnı´. Nejveˇtsˇı´m proble´mem v te´to pra´ci byl komplikovany´ prˇevod
modeloveˇ zadany´ch krˇivek na jejich parametricke´ vyja´drˇenı´ pomocı´ slozˇity´ch, neprˇes-
ny´ch a cˇasoveˇ na´rocˇny´ch vy´pocˇtu˚. Veˇtsˇinu vy´sˇe popsany´ch proble´mu˚ proberu hloubeˇji v
dalsˇı´ cˇa´sti te´to pra´ce veˇnovane´ programove´ dokumentaci.
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3 STEP
STEP je mezina´rodnı´ standard pro prˇenos dat. Soubory tohoto typu vyuzˇı´vajı´ normu
ISO 10303, jejizˇ cı´lem je poskytovat data v pru˚beˇhu vy´roby produktu neza´visle na plat-
formeˇ. STEP je vlastneˇ rˇada mezina´rodnı´ch standardu˚ vystaveˇny´ch kolem specificky´ch
aplikacˇnı´ch protokolu˚ a genericky´ch zdroju˚. Pra´veˇ soubory tohoto typu se hojneˇ vyuzˇı´va-
jı´ prˇi pra´ci s NURBS dı´ky jejich jednoduchosti a stabiliteˇ. Nicme´neˇ mnoho CAD syste´mu˚
na tento forma´t zanevrˇelo, protozˇe neˇktere´ prˇekladacˇe nedoka´zaly spra´vneˇ z teˇchto sou-
boru˚ vyjmout data. Dı´ky teˇmto chybny´m cˇtenı´m pak vznikaly ru˚zne´ odchylky v mode-
lovy´ch plocha´ch, ktere´ se pak musely na´rocˇneˇ a zdlouhaveˇ opravovat. Tyto proble´my
se vsˇak ty´kaly hlavneˇ slozˇiteˇjsˇı´ch ploch a jejich orˇezu˚. K tomuto proble´mu se dostanu
pozdeˇji. Samotny´ STEP je organizovany´ jako soubor jednotlivy´ch cˇa´stı´, kde kazˇda´ cˇa´st je








STEP-file je nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m vyuzˇitı´m STEPu. Dı´ky jeho ASCII strukturˇe je snadno cˇitel-
ny´ a prˇekladatelny´. Prvnı´ verze tohoto forma´tu spatrˇila sveˇtlo sveˇta v roce 1994. Rokem
2002 byla tato verze kompletneˇ opravena, zbavena mnoha chyb a rozsˇı´rˇena o pa´r novy´ch
sekcı´. Forma´t, ktery´ definuje STEP-file, ma´ oznacˇenı´ ISO10303-21. Tento forma´t definuje
za´pis, strukturu a reprezentaci dat. Prˇı´pony souboru, ktere´ vyuzˇı´vajı´ tento standard, jsou
.stp a .step. Samozrˇejmeˇ dı´ky vyuzˇitı´ onoho ASCII mu˚zˇeme mı´t STEP i v proste´m .txt
souboru. Samotny´ soubor se da´ rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti, a to na hlavicˇku a datovou sekci.
Jak je videˇt na uka´zce v prˇı´loze B, tak soubor vyuzˇı´va´ ru˚zna´ klı´cˇova´ slova. Cely´ soubor
je ohranicˇen ISO-10303-21 a END-ISO-10303-21. Tyto dva tagy na´m urcˇujı´ zacˇa´tek a ko-
nec souboru. Da´le jsou zde jizˇ zminˇovane´ sekce HEADER a DATA. Obeˇ tyto sekce jsou
ukoncˇeny tagem ENDSEC[18].
3.1.1 Hlavicˇkova´ sekce
Hlavicˇka obsahuje neˇkolik podskupin, ktere´ popisujı´, co a jak soubor reprezentuje. Pocˇet
a jme´na podskupin za´visı´ na verzi STEP-file. Ty nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ podskupiny jsou:
FILE DESCRIPTION
• description — Uzˇivatelem zadany´ popis souboru. Mu˚zˇe zu˚stat nevyplneˇny´.
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• implementation level — Verze step souboru.
FILE NAME
• name — Na´zev souboru.
• time stamp — Cˇas vzniku.
• author — Jme´no a e-mail autora.
• organization — Na´zev organizace.
• preprocesor version — Na´zev a verze syste´mu, ve ktere´m byl soubor vytvorˇen.
• originating system — Pu˚vodnı´ syste´m, ve ktere´m byl soubor vytvorˇen.
• authorization — Jme´no a e-mail osoby, ktera´ soubor autorizovala.
FILE SCHEMA — Pouzˇite´ sche´ma. Za´visı´ na verzi STEPu.
3.1.2 Datova´ sekce
Tato sekce obsahuje data, ktera´ jsou ulozˇena v za´vislosti na pouzˇite´m sche´matu. Prˇı´stup
k teˇmto datu˚m je pak velice jednoduchy´, jelikozˇ se vyuzˇı´va´ ru˚zny´ch klı´cˇovy´ch slov a od-
kazu˚. Obecny´ za´znam dat v te´to sekci se da´ popsat takto:
• Kazˇdy´ za´znam ma´ sve´ klı´cˇove´ slovo, ktere´ urcˇuje strukturu jeho za´pisu.
• Kazˇdy´ za´znam ma´ jednoznacˇny´ identifikacˇnı´ klı´cˇ, ktery´ je zapsa´n ve forma´tu #123=.
• Za´pis polı´, listu˚ a jiny´ch seznamu˚ je v jednoduchy´ch za´vorka´ch, kde jsou jednotlive´
prvky oddeˇleny cˇa´rkou.
• Pokud je v atributu obsazˇen rˇeteˇzec znaku˚, jako naprˇı´klad na´zev, pak je umı´steˇn
v jednoduchy´ch uvozovka´ch.
• Je-li na´zev pra´zdny´, pak se na jeho mı´sto da´va´ znak $.
• Jestlizˇe za´znam vyuzˇı´va´ jiny´ch za´znamu˚, pak jsou odkazy na tyto entity psa´ny ve
forma´tu #1234.
• Booleovske´ hodnoty jsou zapsa´ny mezi tecˇky ( .T. nebo .FALSE. ).
• Konec za´znamu se znacˇı´ strˇednı´kem.
• Float a double hodnoty vyuzˇı´vajı´ desetinny´ch tecˇek.
• Nedeklarovany´ odkaz vyuzˇı´va´ mı´sto klı´cˇe #123 znak hveˇzdicˇky *.
Obecny´m prˇı´kladem za´znamu je naprˇı´klad toto:
#128=NA´ZEV ENTITY(’jme´no’,(prvek,prvek,prvek),.T.,#odkaz);
Dalsˇı´ pra´ci s datovou sekcı´ a popis jednotlivy´ch slov, ktere´ vyuzˇı´va´ mu˚j program, po-
drobneˇji proberu v cˇa´sti veˇnovane´ parseru.
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4 OpenGL
OpenGL neboli Open Graphics Library je standard, ktery´ definuje jazyk pro tvorbu apli-
kacı´ pracujı´cı´ch s 2D a 3D grafikou. Tento jazyk obsahuje prˇes 250 ru˚zny´ch funkcı´, ktere´
mohou by´t pouzˇity pro vykreslenı´ komplexnı´ch 3D objektu˚ a sce´n. OpenGL bylo vy-
tvorˇeno spolecˇnostı´ Silicon Graphics Inc. v roce 1992 a od te´ doby je sˇiroce pouzˇı´va´no
v CAD syste´mech, hernı´m pru˚myslu nebo ru˚zny´ch simulacı´ch. Soucˇasny´m konkuren-
tem te´to knihovny je obdobna´ knihovna Direct3D. OpenGL slouzˇı´ hlavneˇ pro:
• Skrytı´ slozˇitosti rozhranı´ ru˚zny´ch graficky´ch akcelera´toru˚.
• Sjednocenı´ mozˇnostı´ ru˚zny´ch platforem pod jeden celek.
Za´kladnı´ funkce OpenGL je prˇı´jmout matematicky vyja´drˇena´ primitiva jako body, nebo
polygony a prˇeve´st je do srozumitelne´ interpretace na monitor pomocı´ pixelu˚. Dı´ky nı´z-
kou´rovnˇove´mu programova´nı´ v OpenGL je porˇeba, aby programa´tor definoval kazˇdy´
krok, kery´ se provede pro vykreslenı´ sce´ny. To programa´torovi da´va´ velkou sˇka´lu mozˇ-
nostı´ tvorby vykreslovacı´ch algoritmu˚. Popis procesu˚ prova´deˇny´ch prˇi zpracova´va´nı´:
• Vyhodnocenı´ polynomia´lnı´ch funkcı´, ktere´ definujı´ urcˇite´ vstupy jako NURBS plo-
chy a jejich aproximace.
• Vertexove´ operace. Transformace a osveˇtlenı´ sce´ny se prova´dı´ v za´vislosti na pouzˇi-
te´m materia´lu.
• Orˇeza´va´nı´ objektu˚ mimo viditelnou cˇa´st sce´ny pro urychlenı´ vykreslova´nı´.
• Rasterizace pu˚vodnı´ch primitiv do pixelu˚.
• Ve fina´lnı´ fa´zi jsou fragmenty ulozˇeny do Frame bufferu.
Obecneˇ se veˇtsˇina teˇles v OpenGL tvorˇı´ pomocı´ za´kladnı´ch primitiv jako jsou troju´helnı´-
ky, ze ktery´ch se pak sestavı´ nepravidelna´ troju´helnı´kova´ sı´t’ (TIN). Co ale deˇlat potrˇebu-
jeme-li vymodelovat objekty, u ktery´ch dba´me na prˇesnost povrchu˚, zachova´nı´ topologie
teˇles, nebo snadneˇjsˇı´ manipulaci prˇi animacı´ch? V tomto prˇı´padeˇ sa´hneme po NURBS
krˇivka´ch a plocha´ch, ktere´ doka´zˇı´ utva´rˇet hladke´, prˇesne´ povrchy nebo umozˇnujı´ snad-
nou manipulaci dı´ky pouzˇitı´ kontrolnı´ch bodu˚, vah a uzlovy´ch vektoru˚[17].
4.1 Na´dstavbova´ knihovna GLU
V pru˚beˇhu te´to dokumentace je cˇasto zminˇova´na knihovna GLU. Tato knihovna je rozsˇı´-
rˇenı´ standardnı´ho OpenGL, ktere´ neobsahuje mnoho du˚lezˇity´ch funkcı´ a prˇı´kazu˚. Du˚vo-
dem, procˇ tyto prˇı´kazy v OpenGL chybı´, mu˚zˇe by´t naprˇı´klad jejich slozˇitost a mala´ pouzˇi-
telnost. GLU tedy rozsˇirˇuje mozˇnosti pra´ce s OpenGL. Pro na´s du˚lezˇita´ fakta o te´to kni-
hovneˇ jsou, zˇe pra´veˇ v nı´ jsou ulozˇeny funkce du˚lezˇite´ pro pra´ci a manipulaci s NURBS
a hlavneˇ pomocne´ funkce pro tessalaci. Pro na´s uzˇitecˇne´ funkce obsahuje tato knihovna
verze 1.3. Naprˇı´klad bez vy´sˇe zminˇovane´ tessalace bychom nebyli schopni spra´vne´ho
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ukla´da´nı´ vy´sledny´ch ploch do display listu˚, ani jejich nacˇı´ta´nı´. Toto by meˇlo za na´sledek
znatelne´ zpomalenı´ aplikace azˇ k hranici pouzˇitelnosti. Rovneˇzˇ jsou v te´to knihovneˇ
zakomponova´ny ru˚zne´ inicializacˇnı´ funkce, funkce pro kontrolu chyb a zjisˇt’ova´nı´ je-
jich prˇı´cˇin za beˇhu aplikace. Knihovna GLU obsahuje i velmi uzˇitecˇne´ funkce pro pra´ci
s bitmapami a mozˇnostmi jejich vyuzˇitı´ jako textur. Jak bylo rˇecˇeno vy´sˇe tak s touto kni-
hovnou je spojena tessalace NURBS ploch. Tessalace ploch znamena´ jejı´ prˇevedenı´ na
troju´helnı´ky (troju´helnı´ky jsou standardnı´ primitiva pouzˇı´vana´ v OpenGL).
4.2 Inicializace okna a sce´ny v OpenGL
Prˇed samotny´m vykreslova´nı´m sce´ny a modelu˚ je du˚lezˇite´ definovat si za´kladnı´ vlast-
nosti okna, ktere´ budeme vyuzˇı´vat v pru˚beˇhu pra´ce s nı´m. Tyto vlastnosti jsou:
• Velikost okna.
• Na´zev okna.
• Sveˇtlo, materia´ly a vlastnosti odlesku˚ pouzˇite´ pro tvorbu modelu˚.
• Orˇeza´vacı´ rovina, ktera´ urcˇuje vzda´lenost vykreslova´nı´ modelu˚.
• Pokud je v pla´nu prˇidat ovla´da´nı´ k manipulaci se sce´nou, pak je vhodne´ zde defi-
novat i pomocne´ promeˇnne´, ktere´ budou vyuzˇı´va´ny prˇi vy´pocˇtech a prˇekreslova´nı´.
• V tomto prˇı´padeˇ, kdy pracujeme s NURBS plochou, zde definujeme objekt te´to plo-
chy.
4.3 Krˇivky v OpenGL
Postup tvorby NURBS krˇivek lze shrnout do neˇkolika bodu˚:
• Nejprve je vhodne´ korektneˇ nastavit stavovy´ stroj OpenGL. Vzhledem k tomu, zˇe
se prˇi vykreslova´nı´ NURBS generuje velky´ pocˇet vrcholu˚, je mozˇne´ zva´zˇit, zda se
ma´ pro kazˇdy´ vrchol automaticky pocˇı´tat i jeho norma´la. Pokud to nenı´ nutne´
(naprˇı´klad se nepouzˇı´va´ osveˇtlenı´ ani odlesky), je mozˇne´ vy´pocˇet norma´lovy´ch
vektoru˚ zaka´zat funkcı´ glDisable(GL AUTO NORMAL), opeˇtovne´ povolenı´ se
provede funkcı´ glEnable(GL AUTO NORMAL).
• Da´le se musı´ vytvorˇit programovy´ objekt, ktery´ reprezentuje zvolenou NURBS
krˇivku v operacˇnı´ pameˇti pocˇı´tacˇe. Vytvorˇenı´ instance tohoto objektu se provede
pomocı´ funkce gluNewNurbsRenderer().
• Pro NURBS krˇivky je mozˇne´ nastavit neˇkolik atributu˚. Tyto atributy se dajı´ nastavit
pomocı´ funkce gluNurbsProperty().
• Na´sledneˇ je mozˇne´ prove´st registraci callback funkce, jezˇ se zavola´ v prˇı´padeˇ vy´sky-
tu neˇjake´ chyby prˇi vytva´rˇenı´ cˇi renderova´nı´ NURBS krˇivek. Pro registraci je za-
potrˇebı´ zavolat funkci gluNurbsCallback(). Dı´ky te´to funkci se na prˇı´kazove´ rˇa´dce
smysluplneˇ reprezentujı´ prˇı´padne´ chyby, cozˇ na´m da´va´ veˇtsˇı´ mozˇnosti prˇi ladeˇnı´.
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• Pocˇa´tek vytva´rˇenı´ NURBS krˇivky (tj. zada´va´nı´ rˇı´dı´cı´ch bodu˚ a uzlove´ho vektoru)
se specifikuje zavola´nı´m funkce gluBeginCurve().
• Pote´ je jizˇ mozˇne´ specifikovat jednotlive´ rˇı´dı´cı´ body a slozˇky uzlove´ho vektoru prˇes
funkci gluNurbsCurve().
• Konec specifikace parametru˚ NURBS krˇivky, a tı´m i ukoncˇenı´ jejı´ho vykreslova´nı´,
je indikova´n zavola´nı´m funkce gluEndCurve().
• Po pouzˇitı´ NURBS krˇivky je dokonce mozˇne´ zrusˇit i jejı´ objekt zavola´nı´m funkce
gluDeleteNurbsRenderer()[11].
Uka´zky pouzˇitı´ jednotlivy´ch prˇı´kazu˚ jsou uvedeny nı´zˇe.
GLUnurbs ∗nurbs; // objekt NURBS plochy
nurbs = gluNewNurbsRenderer(); // vytvoreni NURBS
// registrace Error Callback funkce
gluNurbsCallback( nurbs, GLU ERROR, ( GLUfuncptr )nurbsErrorCallback );
// definovani property pro tessalaci ploch
gluNurbsProperty( nurbs, GLU NURBS MODE, GLU NURBS TESSELLATOR );
Vy´pis 1: Uka´zky prˇı´kazu˚ pro inicializaci NURBS
Prˇed samotny´m vykreslenı´m NURBS krˇivky je vhodne´ si definovat vsˇechny jejı´ du˚lezˇite´
atributy, ktere´ budeme potrˇebovat. Teˇmito atributy jsou:
Na´zev Popis
nurbs Obsahuje objekt NURBS krˇivky, ktery´ se bude meˇnit.
knotsCount Pocˇet uzlu˚ v uzlove´m vektoru.
&knots[0] Ukazatel na prvnı´ prvek pole uzlove´ho vektoru.
stride Velikost kroku. Po prˇevedenı´ dvou rozmeˇrne´ho pole kontrolnı´ch bodu˚
na jednorozmeˇrne´, krok urcˇuje vzda´lenost jednotlivy´ch prvku˚ v tomto
poli. Naprˇı´klad ma´me-li pole s prvky [x1, y1, z1, x2, y2, z2, xn, yn, zn],
pak vzda´lenost jednotlivy´ch prvku˚ je 3.
&points[0] Ukazatel na prvnı´ prvek pole kontrolnı´ch bodu˚.
order Rˇa´d krˇivky (stupenˇ krˇivky+1).
type Urcˇuje typ krˇivky. Pro vykreslenı´ NURBS krˇivky jsou mozˇne´ hodnoty
pouze GL MAP1 VERTEX 3, pro body urcˇene´ jako P = (x, y, z)
a GL MAP1 VERTEX 4, pro body definovane´ jako P = (x, y, z, w)
(v tomto prˇı´padeˇ by byla i hodnota stride = 4).
Tabulka 1: Atributy NURBS krˇivky





Vy´pis 2: Vykreslenı´ NURBS krˇivky
4.4 Plochy v OpenGL
Podobneˇ jako krˇivky, se pak v OpenGL tvorˇı´ i NURBS plochy. Stejneˇ jako u krˇivky je
potrˇeba zajistit objekt, ktery´ bude reprezentovat NURBS plochu. Vola´nı´ metod pro na-
stavenı´ properties i callback funkcı´ zu˚sta´va´ nezmeˇneˇne´. Jediny´m rozdı´lem jsou na´zvy
neˇktery´ch prˇı´kazu˚ pouzˇı´vany´ch prˇi definici samotne´ plochy a pocˇet jejich atributu˚.
Tyto nove´ atributy jsou:
Na´zev Popis
knotsCountU Pocˇet uzlu˚ v uzlove´m vektoru pro smeˇr u.
&knotsU[0] Ukazatel na prvnı´ prvek pole uzlove´ho vektoru pro smeˇr u.
knotsCountV Pocˇet uzlu˚ v uzlove´m vektoru pro smeˇr v.
&knotsV[0] Ukazatel na prvnı´ prvek pole uzlove´ho vektoru pro smeˇr v.
strideU Krok v poli kontrolnı´ch bodu˚ pro smeˇr u.
strideV Krok v poli kontrolnı´ch bodu˚ pro smeˇr v.
orderU Stupenˇ plochy + 1 pro smeˇr u.
orderV Stupenˇ plochy + 1 pro smeˇr v.
Tabulka 2: Atributy NURBS plochy








GL MAP2 VERTEX 3);
gluEndSurface(nurbs);
Vy´pis 3: Vykreslenı´ NURBS plochy
Vy´sˇe uvedeny´ prˇı´kaz gluNurbsProperty(object, property, value) se da´ vyuzˇı´t i pro na-
stavenı´ zpu˚sobu tessalace vykreslovany´ch ploch. Atributy tohoto prˇı´kazu budou nasta-
veny na gluNurbsProperty(nurbs,GLU SAMPLING METHOD, sampling), kde atri-
but sampling mu˚zˇe naby´vat hodnot:
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• GLU PATH LENGTH — Urcˇuje, zˇe vykreslene´ plochy s maxima´lnı´ de´lkou v pi-
xelech, nejsou veˇtsˇı´ nezˇ hodnota specifikova´na v GLU SAMPLING TOLERANCE.
Vy´chozı´ hodnota.
• GLU PARAMETRIC ERROR — Definuje, zˇe prˇi vykreslova´nı´ plochy bude hod-
nota ulozˇena v GLU PARAMETRIC TOLERANCE urcˇovat maxima´lnı´ vzda´lenost
v pixelech mezi polygony a plochou, na ktere´ se tessalace prova´dı´.
• GLU DOMAIN DISTANCE — Urcˇuje sˇı´rˇku vzorkova´nı´ pro smeˇry u a v.
4.5 Orˇezy plochy pomocı´ krˇivek
Postup tvorby orˇezovy´ch krˇivek je prakticky stejny´, jako u tvorby beˇzˇny´ch NURBS krˇi-
vek. Jediny´m rozdı´lem je prˇi vola´nı´ takove´to krˇivky jejı´ typ a take´ na´zev tohoto vola´nı´.
Mozˇne´ typy orˇezovy´ch krˇivek jsou tyto:
• GLU MAP1 TRIM 2 — Urcˇuje typ orˇezove´ krˇivky urcˇene´ body P = (u, v).
• GLU MAP1 TRIM 3 — Urcˇuje typ orˇezove´ krˇivky urcˇene´ body P = (u, v, w).
Vola´nı´ orˇezove´ krˇivky na plosˇe se musı´ prova´deˇt mezi prˇı´kazy gluBeginSurface(nurbs)
a gluEndSurface(nurbs), aby bylo jednoznacˇneˇ urcˇeno, kterou plochu bude krˇivka orˇe-
za´vat. Narozdı´l od obycˇejne´ NURBS krˇivky, kterou jsme chteˇli pouze vykreslit, u te´to
krˇivky za´lezˇı´ na jejı´ orientaci. Smysl orientace jsme si vysveˇtlili v prˇedchozı´ kapitole 2.2.1













Vy´pis 4: Orˇez plochy pomocı´ NURBS krˇivky
Pokud je potrˇeba orˇezovou krˇivku slozˇit z vı´ce otevrˇeny´ch krˇivek, pak mezi prˇı´kazy
gluBeginTrim(nurbs); a gluBeginTrim(nurbs); vlozˇı´ prˇı´kaz gluNurbsCurve(. . .) pro
kazˇdou z nich. Du˚lezˇite´ je dba´t na spra´vne´ porˇadı´ teˇchto otevrˇeny´ch krˇivek tak, aby
na sebe navazovaly podle pocˇa´tecˇnı´ch a koncovy´ch bodu˚. Toto navazova´nı´ se v praxi
prova´dı´ ”svarˇova´nı´m“ krˇivek, ktere´ kontroluje mozˇne´ na´vaznosti krˇivek pra´veˇ podle je-




Tato aplikace byla vytvorˇena za u´cˇelem rozsˇı´rˇenı´ funkcionality jizˇ sta´vajı´cı´ aplikace me´ho
vedoucı´ho. Tudı´zˇ bylo v pozdeˇjsˇı´ cˇa´sti programu du˚lezˇite´, aby bylo vyuzˇı´va´no stejny´ch
datovy´ch typu˚ a metod. Aplikace, kterou jsem naprogramoval, se skla´da´ z neˇkolika cˇa´stı´:
• parser — V te´to cˇa´sti aplikace nacˇte a vy´jme ze souboru jen pro na´s du˚lezˇite´ entity,
se ktery´mi budeme pracovat.
• tvorba entit — Kazˇda´ entita ma´ vlastnı´ zpu˚sob rozparsova´nı´, ktery´ se v te´to cˇa´sti
zavola´ a dı´ky prova´zanosti teˇchto entit se vytvorˇı´ ”stromova´ struktura“, kterou
popı´sˇu v sekci 5.2.
• converter — V te´to cˇa´sti se prova´dı´ prˇevod my´ch Step-trˇı´d na obecne´ trˇı´dy, ktere´
bude moci vyuzˇı´vat i pu˚vodnı´ aplikace bez potrˇeby znalosti forma´tu Step.
• prˇepocˇty a normalizace — Tato cˇa´st se prolı´na´ vza´jemneˇ s converterem a prova´dı´
se zde ru˚zne´ prˇevody a normalizace krˇivek i ploch.
• vykreslenı´ universa — Universum je soubor vsˇech objektu˚ ve sce´neˇ, ktere´ se zde
vykreslı´ pomocı´ knihovny GLUT a OpenGL.
5.1 Parser
Pra´ce trˇı´dy Parser spocˇı´va´ v otevrˇenı´ vstupnı´ho souboru, rozpozna´nı´ zacˇa´tku pro na´s
du˚lezˇity´ch dat a jejich ulozˇenı´ do mapy. Data jsou v mapeˇ ulozˇena pod cˇı´selny´m klı´cˇem
a majı´ hodnotu typu string. Klı´cˇ teˇchto dat je jedinecˇny´ a je stejny´ jako cˇı´slo entity ve
Step-file. Hodnota teˇchto dat je pak textovy´ rˇeteˇzec, ktery´ je v souboru umı´steˇn za klı´cˇem.
Ma´me-li naprˇı´klad podobny´ za´znam:
#128=NA´ZEV ENTITY(’jme´no’,(prvek,prvek,prvek),.T.,#odkaz);
Pak jeho klı´cˇem v mapeˇ bude cˇı´slo 128 a hodnotou rˇeteˇzec
NA´ZEV ENTITY(’jme´no’,(prvek,prvek,prvek),.T.,#odkaz)
Zpu˚sob, jaky´m Parser urcˇuje, ktera´ entita je pro na´s potrˇebna´ a ktera´ ne, je prosty´. Byl
vytvorˇen buffer, ktery´ se bude plnit cˇı´selny´mi klı´cˇi vsˇech du˚lezˇity´ch entit. Prˇi nalezenı´
a ulozˇenı´ prvnı´, pro na´s du˚lezˇite´, entity do mapy, se procha´zı´ jejı´ rˇeteˇzec a postupneˇ se
z neˇj separujı´ dalsˇı´ du˚lezˇite´ klı´cˇe ve tvaru #odkaz. Nalezene´ odkazy se ukla´dajı´ do buf-
feru a prˇi dalsˇı´m postupne´m pru˚chodu souborem se kontroluje, zdali je klı´cˇ sta´vajı´cı´ en-
tity obsazˇen uvnitrˇ bufferu. Pokud je novy´ klı´cˇ obsazˇen v bufferu, pak se jedna´ o du˚lezˇi-
tou entitu, ktera´ se ulozˇı´ do mapy a opeˇt se projde jejı´ rˇeteˇzec, aby se vyseparovaly dalsˇı´
odkazy pro buffer. Prvnı´ entitu, nebo skupinu entit, ktera´ urcˇuje pocˇa´tek struktury, a od
ktere´ se odvı´jı´ dalsˇı´ a dalsˇı´ za´znamy, najdeme podle na´zvu. Prvnı´ STEP entita ma´ na´zev
SHELL BASED SURFACE MODEL a vzˇdy zasta´va´ jeden nebo vı´ce 3D modelu˚. Tı´mto
zpu˚sobem doka´zˇeme projı´t cely´ soubor, tak abychom do pameˇti ulozˇili pouze entity,
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ktere´ pozdeˇji budou vyuzˇity prˇi tvorbeˇ instancı´ vlastnı´ch trˇı´d. Trˇı´da Parser, po nacˇtenı´
souboru a jeho rozparsova´nı´ do mapy, vracı´ mapu, ktera´ obsahuje klı´cˇe a jejich hodnoty,
a take´ pole s cˇı´sly klı´cˇu˚ pro pocˇa´tky modelovy´ch struktur. Vyuzˇitı´ te´to trˇı´dy na´m zarucˇı´,
zˇe se v pameˇti nebude zabı´rat prˇı´lisˇ velke´ mı´sto hodnotami, ktere´ pro na´s nemajı´ zˇa´dny´
uzˇitek. V maly´ch souborech by velikost ”neuzˇitecˇny´ch“ hodnot byla zanedbatelna´, avsˇak
prˇi pra´ci s veˇtsˇı´mi bloky dat by se bez te´to selekce jednalo o vy´razneˇ veˇtsˇı´ vyuzˇitı´ pameˇti.
5.2 Tvorba entit
Po rozparsova´nı´ souboru a vytvorˇenı´ mapy parserem se prˇejde k druhe´ fa´zi zpracova´nı´
dat, a to k vytvorˇenı´ instancı´ trˇı´d pro kazˇdou entitu. Kazˇda´ trˇı´da reprezentujı´cı´ Step-file
entitu obsahuje konstruktor, ktery´ jako parametry prˇı´jı´ma´ klı´cˇ konkre´tnı´ entity a vy´sˇe
zminˇovanou mapu. Tento konstruktor z mapy vyjme hodnotu podle klı´cˇe a zavola´ svu˚j
trˇı´dnı´ parser, ktery´ nacˇteny´ rˇeteˇzec rozparsuje na pozˇadovane´ atributy. Pokud je v rˇeteˇzci,
jako jeden z atributu˚, obsazˇen dalsˇı´ odkaz na novou entitu, pak se prˇi parsova´nı´ tohoto
odkazu vytva´rˇı´ nova´ instance te´to entity a rekurzivneˇ se vytvorˇı´ kompletnı´ prova´zana´
struktura. Uka´zka teˇchto trˇı´d a jejich propojenı´ je zna´zorneˇna pomocı´ UML diagramu
v prˇı´loze (obra´zek A).
5.2.1 Shell Based Surface Model a Open Shell
Tyto dveˇ entity se od sebe prakticky nelisˇı´. Dı´ky nim se zna´zornˇuje, ktere´ ”podmodely“
tvorˇı´ jeden konkre´tnı´ model. Model si v tomto kontextu prˇedstavme naprˇı´klad jako auto-
mobil. Automobil by se dal rozdeˇlit na cˇa´sti jako karose´rie, podvozek a interie´r. Kazˇdou
tuto cˇa´st bychom zase rozdeˇlili na mensˇı´ dı´lcˇı´ cˇa´sti. Pro interie´r by tyto cˇa´sti mohly by´t
naprˇı´klad palubnı´ deska, sedadlo, okna a podobneˇ. Tyto dı´lcˇı´ cˇa´sti se nakonec rozdeˇlı´
na jednotlive´ soucˇa´stky, ktere´ je tvorˇı´ (naprˇ. volant, prˇednı´ okno, zadnı´ okno, opeˇrna´
cˇa´st sedadla atd.). Ve Step-file jazyce by byl automobil reprezentova´n jako cely´ sou-
bor. SHELL BASED SURFACE MODEL by byl typ entity pro karose´rii, motor a in-
terie´r. OPEN SHELL by pak byly jeho dı´lcˇı´ cˇa´sti jako palubnı´ deska nebo sedadlo. Da´le
nedeˇlitelne´ a konecˇne´ soucˇa´stky by pak byly zna´zorneˇny entitou ADVANCED FACE
(naprˇ. volant).
Uka´zka za´pisu entit:
#12=SHELL BASED SURFACE MODEL(’shell 1’,(#14));
#14=OPEN SHELL($,(#15));
5.2.2 Advanced Face
Tato entita obsahuje odkaz na pra´veˇ jednu NURBS plochu a take´ pole ”prˇechodny´ch“ en-
tit, prˇes ktere´ se postupneˇ dostaneme i k orˇezovy´m krˇivka´m pro tuto plochu. Na´zvy entit,
na ktere´ ADVANCED FACE odkazuje, jsou FACE OUTER BOUND, FACE BOUND




5.2.3 Face Bound, Edge Loop, Oriented Edge a Edge Curve
Orˇezove´ krˇivky se dajı´ rozdeˇlit na uzavrˇene´ a otevrˇene´. Aby mohla krˇivka plochu neˇja-
ky´m zpu˚sobem orˇezat, musı´ by´t uzavrˇena´. Uzavrˇena´ orˇezova´ krˇivka je bud’to samo-
statna´, nebo se skla´da´ z vı´ce otevrˇeny´ch krˇivek.
FACE OUTER BOUND a FACE BOUND jsou entity, ktere´ urcˇujı´ pra´veˇ jeden orˇez
plochy. Tyto entity jsou provedenı´m stejne´ a drzˇı´ odkazy na entity typu EDGE LOOP.
Rozdı´l mezi teˇmito dveˇmi entitami je ten, zˇe FACE OUTER BOUND znacˇı´ orˇez vneˇjsˇı´ho
okraje plochy a FACE BOUND je klasicky´ orˇez uvnitrˇ plochy.
Vy´sˇe zmı´neˇna´ entita EDGE LOOP obsahuje odkazy na ORIENTED EDGE. Jeden
EDGE LOOP mu˚zˇe mı´t odkaz na n-pocˇet krˇivek, ktere´ tvorˇı´ jeden orˇez.
ORIENTED EDGE ma´, kromeˇ odkazu na EDGE CURVE, jeden du˚lezˇity´ atribut,
a tı´m je orientace. Tento boolean atribut mu˚zˇe meˇnit orientaci krˇivky. Ma´-li orientace hod-
notu true, pak se jejı´ smeˇr nemeˇnı´. Pokud je orientace s hodnotou false, pak je potrˇeba
obra´tit nacˇı´ta´nı´ kontrolnı´ch bodu˚ krˇivky tak, aby se zmeˇnil jejı´ smeˇr.
Konecˇneˇ jako poslednı´ z teˇchto ”prˇechodny´ch“ entit je zde EDGE CURVE. Tato entita
drzˇı´ odkaz na B SPLINE CURVE WITH KNOTS, ktery´ reprezentuje konkre´tnı´ vy´skyt
krˇivky a jejı´ch atributu˚, a dva odkazy na VERTEX POINT, ktere´ jsou pro nasˇe u´cˇely ne-






5.2.4 B Spline Curve With Knots
B SPLINE CURVE WITH KNOTS je zna´zorneˇnı´ jedne´ z orˇezovy´ch krˇivek lezˇı´cı´ch na
plosˇe. Tato entita obsahuje vsˇechny du˚lezˇite´ atributy, ktere´ NURBS krˇivka potrˇebuje pro
svou reprezentaci.
Uka´zka za´pisu entity:






name Na´zev krˇivky. Pokud krˇivka nenı´ pojmenova´na, pak je implicitnı´
hodnota nastavena na $.
degree Stupenˇ krˇivky p.
control points Pole kontrolnı´ch bodu˚. Tyto body jsou typu Cartesian Point,
ktery´ bude rozepsany´ nı´zˇe.
curve form Forma krˇivky. Tento atribut nenı´ pro tuto pra´ci du˚lezˇity´.
closed Atribut, ktery´ urcˇuje zdali je krˇivka uzavrˇena´. Atribut je datove´ho
typu bool (true = uzavrˇena´, false = otevrˇena´).
self intersect Tento atribut nese informaci zdali krˇivka krˇı´zˇı´ samu sebe
(true = krˇı´zˇı´, false = nekrˇı´zˇı´).
knot multi Pole cely´ch cˇı´sel, kde kazˇde´ cˇı´slo znacˇı´ pocˇet opakova´nı´ jednoho
uzlu v uzlove´m vektoru.
knots Pole desetinny´ch cˇı´sel typu double, kde kazˇde´ cˇı´slo reprezentuje
jeden uzel v uzlove´m vektoru.
spec Specifikace krˇivky. Tento atribut nenı´ pro tuto pra´ci du˚lezˇity´.
Tabulka 3: Atributy entity pro krˇivku
5.2.5 B Spline Surface With Knots
B SPLINE SURFACE WITH KNOTS reprezentuje NURBS plochu bez jake´hokoliv orˇe-
zu. Tato entita nese vsˇechny informace potrˇebne´ ke spra´vne´mu vykreslenı´ plochy.
Uka´zka za´pisu entity:





Jak je zrˇejme´ z uka´zky, tak za´pisy plochy a krˇivky ve forma´tu STEP se te´meˇrˇ nelisˇı´. Oproti
krˇivka´m jsou zde dva u´daje pro u´hly. Prvnı´ z nich je u´hel p a druhy´ q. Za povsˇimnutı´
stojı´ i usporˇa´da´nı´ kontrolnı´ch bodu˚ v tomto za´pisu. Jedna´ se o dvourozmeˇrne´ pole, kde
jeden rozmeˇr uchova´va´ prvky pro smeˇr u a druhy´ pro smeˇr v. Poslednı´m rozdı´lem je
ulozˇenı´ uzlovy´ch vektoru˚. Nejprve jsou zde zaznamena´ny pocˇty multiplicit ve dvou jed-




name Na´zev plochy. Pokud plocha nenı´ pojmenova´na, pak je implicitnı´
hodnota nastavena na $.
u degree Stupenˇ plochy p.
v degree Stupenˇ plochy q.
control points Dvou rozmeˇrne´ pole kontrolnı´ch bodu˚ pro smeˇr u a v. Tyto body
jsou opeˇt typu Cartesian Point.
surface form Forma plochy. Tento atribut nenı´ pro tuto pra´ci du˚lezˇity´.
u closed Atribut, ktery´ urcˇuje zdali je plocha ve smeˇru u uzavrˇena´.
v closed Atribut, ktery´ urcˇuje zdali je plocha ve smeˇru v uzavrˇena´.
self intersect Tento atribut nese informaci zdali plocha krˇı´zˇı´ samu sebe.
u multi Pole cely´ch cˇı´sel, kazˇde´ cˇı´slo znacˇı´ pocˇet opakova´nı´ jednoho
uzlu v uzlove´m vektoru pro smeˇr u.
v multi Pole cely´ch cˇı´sel, kazˇde´ cˇı´slo znacˇı´ pocˇet opakova´nı´ jednoho
uzlu v uzlove´m vektoru pro smeˇr v.
u knots Pole desetinny´ch cˇı´sel typu double, kde kazˇde´ cˇı´slo reprezentuje
jeden uzel v uzlove´m vektoru pro smeˇr u.
v knots Pole desetinny´ch cˇı´sel typu double, kde kazˇde´ cˇı´slo reprezentuje
jeden uzel v uzlove´m vektoru pro smeˇr v.
spec Specifikace plochy. Tento atribut nenı´ pro tuto pra´ci du˚lezˇity´.
Tabulka 4: Atributy entity pro plochu
5.2.6 Cartesian Point
Pomocı´ te´to entity se ve Stepu reprezentuje bod ve 3D prostoru. Jde o za´kladnı´ slozˇku
kazˇde´ krˇivky a plochy. Vsˇechny hodnoty teˇchto bodu˚ jsou zada´ny v modelove´m prostoru
(z cˇehozˇ vyply´va´ pozdeˇjsˇı´ komplikovany´ prˇevod do prostoru parametricke´ho) a neobsa-






name Na´zev bodu. Nema´-li bod zˇa´dne´ jme´no, pak je implicitnı´
hodnota nastavena na $.
coordinates Trˇı´prvkove´ pole, ktere´ obsahuje cˇı´sla typu double, kde prvnı´
prvek ma´ hodnotu osy x, druhy´ y a trˇetı´ z.
Tabulka 5: Atributy entity pro bod
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5.3 Converter
V te´to fa´zi zpracova´nı´ dat se prˇeva´dı´ mnou vytvorˇene´ trˇı´dy, reprezentujı´cı´ Step entity,
na obecne´ trˇı´dy, se ktery´mi pracuje sta´vajı´cı´ rozsˇirˇovana´ aplikace. K tomuto prˇevodu
vyuzˇı´va´m knihovnu nulib z pu˚vodnı´ho programu, ze ktere´ vyuzˇı´va´m trˇı´dy NurbCurve,










Obra´zek 2: UML pro CONTROL POINT a PARAM
Trˇı´da Converter zı´ska´va´ pole korˇenovy´ch instancı´ trˇı´d Shell Based Surface Model
pomocı´ metody load a vracı´ prˇevedene´ pole s objekty typu NurbSurface zavola´nı´m
metody getNurbModels. V te´to cˇa´sti programu prˇi prˇevodu modeloveˇ zadany´ch krˇivek
na jejich parametricke´ vyja´drˇenı´ nasta´va´ proble´m. Jak prˇeve´st body, ktery´mi je krˇivka
urcˇena, ze 3D (x, y, z) do parametricke´ho vyja´drˇenı´ pomocı´ (u, v)? Rˇesˇenı´ tohoto proble´-
mu proberu podrobneˇji v kapitole 5.3.3.
5.3.1 NurbCurve
Tato trˇı´da reprezentuje obdobne´ vyja´drˇenı´ NURBS krˇivky, podobneˇ jako prˇedchozı´ trˇı´da
B Spline Curve With Knots. Rozdı´lem mezi teˇmito trˇı´dami je pouzˇitı´ novy´ch datovy´ch
typu˚, zmeˇna na´zvu˚ promeˇnny´ch a vu˚bec kompletnı´ zmeˇna hlavicˇkove´ sekce. Tato nova´
trˇı´da rovneˇzˇ obsahuje nove´ metody vhodne´ pro normalizaci kontrolnı´ch bodu˚ a uzlove´ho









ctrlp_ : CONTROL_POINT [ ]
knots_ : double [ ]
NurbCurve
Obra´zek 3: UML diagram pro NurbCurve
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Vy´znam atributu˚ trˇı´dy NurbCurve:
Na´zev Popis
m Pocˇet kontrolnı´ch bodu˚ krˇivky.
p Stupenˇ krˇivky.
knotsCount Pocˇet uzlu˚ v uzlove´m vektoru.
reversed Bool hodnota, ktera´ urcˇuje zda krˇivka rˇezˇe nebo zachova´va´
ohranicˇenou cˇa´st plochy.
closed Bool hodnota, ktera´ urcˇuje zda je krˇivka uzavrˇena´ nebo otevrˇena´.
loopEnd Atribut, ktery´ na´m rˇı´ka´, jestli se jedna´ o poslednı´ segment v poli
krˇivek tvorˇı´cı´ch uzavrˇenou smycˇku.
param0 , param1 Pomocne´ parametry vyuzˇı´vane´ prˇi normalizaci krˇivky.
ctrlp Pole kontrolnı´ch bodu˚, ktere´ urcˇujı´ tvar krˇivky.
knots Uzlovy´ vektor, ve ktere´m jsou ulozˇeny vsˇechny uzly
i s povoleny´mi duplicitami.
Tabulka 6: Atributy trˇı´dy NurbCurve
5.3.2 NurbSurface
Trˇı´da´ NurbSurface reprezentuje NURBS plochu podobny´m zpu˚sobem jako instance en-
tity B Spline Surface With Knots. Tato trˇı´da obsahuje vsˇechny atributy, ktere´ jsou du˚lezˇi-
te´ pro spra´vne´ vykreslenı´ plochy a navı´c take´ pole, ktere´ v sobeˇ uchova´va´ vsˇechny orˇezo-
ve´ krˇivky te´to plochy. Stejneˇ jako prˇedchozı´ trˇı´da ma´ i tato nove´ metody urcˇene´ pro nor-
malizaci a vy´pis. Dı´ky poli orˇezovy´ch krˇivek je zde take´ pa´r novy´ch metod urcˇeny´ch pro
spra´vu tohoto pole. V pru˚beˇhu samotne´ aplikace je tato trˇı´da steˇzˇejnı´ a v cˇa´sti veˇnovane´
vykreslova´nı´ se uzˇ pracuje pouze s nı´ (nikoliv s entitou souboru STEP). Tato trˇı´da je






knotsCount_ : int [ ]
param0_ : PARAM<double>
param1_ : PARAM<double>
ctrlp_ : CONTROL_POINT [ ]
knots_ : double [ ] [ ]
trimCount : int
trimCurves_ : NurbCurve [ ]
NurbSurface
Obra´zek 4: UML diagram pro NurbSurface
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Vy´znam atributu˚ trˇı´dy NurbSurface:
Na´zev Popis
m Pocˇet kontrolnı´ch bodu˚ plochy ve smeˇru u.
n Pocˇet kontrolnı´ch bodu˚ plochy ve smeˇru v.
p Stupenˇ plochy ve smeˇru u.
q Stupenˇ plochy ve smeˇru v.
knotsCount Dvouprvkove´ pole, kde prvnı´ hodnota urcˇuje pocˇet uzlu˚ pro
smeˇr u a druha´ pro pocˇet uzlu˚ pro smeˇr v.
param0 , param1 Pomocne´ parametry vyuzˇı´vane´ prˇi normalizaci krˇivky. Tyto
parametry jsou typu PARAM, ktery´ je popsany´
vy´sˇe (obra´zek 5.3).
ctrlp Pole kontrolnı´ch bodu˚, ktere´ urcˇujı´ tvar krˇivky.
knots Dvou rozmeˇrne´ pole. V prvnı´m rozmeˇru jsou pouze dva
prvky, jeden pro smeˇr u a druhy´ pro v. Dalsˇı´ rozmeˇr obsahuje
uzly pro svu˚j smeˇr a ma´ velikost stejnou, jako je hodnota pro
dany´ smeˇr v atributu knotsCount.
trimCount Pocˇet orˇezovy´ch krˇivek na plosˇe.
trimCurves Pole vsˇech orˇezovy´ch krˇivek plochy.
Tabulka 7: Atributy trˇı´dy NurbSurface
5.3.3 Point Inversion
Meˇjme bod P = (x, y, z) a prˇedpokla´dejme, zˇe lezˇı´ na NURBS plosˇe S(u, v) se stupni
p a q. Inverze bodu (point inversion) je cˇinnost, ktera´ rˇesˇı´ vyhleda´nı´ korespondujı´cı´ch
parametru˚ u a v, kde S(u, v) = P .
Kroky pro prˇevod bodu:
• Vyjmutı´m vsˇech rozsahu˚ (spans) mezi sousedı´cı´mi uzly z uzlovy´ch vektoru˚ definu-
jeme mnozˇiny, ktere´ vyuzˇijeme prˇi hleda´nı´ P .
• Ze strˇedu˚ takto zı´skany´ch rozsahu˚ pro oba smeˇry vytvorˇı´me v parametricke´m pro-
storu mrˇı´zˇku, kde kazˇdy´ bod tvorˇeny´ touto mrˇı´zˇkou bude parametricky´m kan-
dida´tem na bod modelove´ho prostoru.
• Tyto kandida´ty pak testujeme pomocı´ nı´zˇe popsany´ch algoritmu˚ zdali odpovı´dajı´
(poprˇı´padeˇ se blı´zˇı´) neˇktere´mu zadane´mu bodu.
Metoda, kterou vyuzˇijeme pro kontrolu takto zı´skany´ch bodu˚, se nazy´va´ Newtonova
iteracˇnı´ metoda. Tato metoda snizˇuje neprˇesnosti tak, zˇe minimalizuje vzda´lenost mezi
bodem P a plochou S(u, v). Prˇedpokla´da´ se, zˇe bod P lezˇı´ na plosˇe, pokud je jeho vzda´le-
nost od nı´ mensˇı´ nezˇ zadana´ tolerance epsilon .
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Programove´ zpracova´nı´ konkre´tnı´ch vy´pocˇtu˚ pro bodovou inverzi je obsazˇeno v in-
cludovane´ knihovneˇ z pu˚vodnı´ rozsˇirˇovane´ aplikace. Ve trˇı´deˇ Convertor tento prˇepocˇet
vyuzˇı´va´m pomocı´ metody pointInversion, do ktere´ vkla´da´m vhodne´ kandida´ty a testuji
zdali jsou vy´sledne´ parametry s povolenou odchylkou. Pokud nejsem schopen nale´zt
vhodne´ho kandida´ta na bod s urcˇenou odchylkou, snı´zˇı´m prˇesnost hleda´nı´ a provedu jej
znova. Tı´mto zpu˚sobem hleda´m body azˇ do okem viditelne´ neprˇesnosti. Pokud nejsem
schopen nale´zt kandida´ty ani po urcˇite´ dobeˇ snizˇova´nı´ prˇesnosti, ukoncˇı´m vy´pocˇty a vy´-
slednou plochu vykreslı´m bez orˇezu˚, abych se vyhnul cˇasove´ na´rocˇnosti programu.
Kvu˚li cˇasove´ na´rocˇnosti a neprˇesnosti vy´sledku˚ se takove´to rˇesˇenı´ v praxi moc ne-
vyuzˇı´va´. Efektivneˇjsˇı´ programy jako Rhinoceros nebo Maya pravdeˇpodobneˇ vyuzˇı´vajı´
jiny´ch algoritmu˚ a procedur, ktere´ bohuzˇel nejsou open source. Tyto profesiona´lnı´ apli-
kace navı´c veˇtsˇinu svy´ch graficky´ch propocˇtu˚ prova´dı´ u´plneˇ jiny´m zpu˚sobem s sˇirsˇı´
sˇka´lou mozˇnostı´.
5.4 Prˇepocˇty a normalizace
V te´to cˇa´sti bych se ra´d podrobneˇji veˇnoval du˚lezˇity´m vy´pocˇtu˚m, ktere´ aplikace prova´dı´
prˇed vykreslenı´m objektu˚ na sce´nu. Veˇtsˇina prˇepocˇtu˚ se prova´dı´ za´rovenˇ prˇi prˇevodu
Step trˇı´d na obecne´ trˇı´dy v minule´ cˇa´sti 5.3.
Jak bylo rˇecˇeno v cˇa´sti 2.1.2 veˇnovane´ uzlove´mu vektoru, tak normalizace NURBS
poloch a krˇivek nenı´ povinna´. Za´pis NURBS s normalizovany´mi hodnotami je ekviva-
lentnı´ za´pisu bez normalizace. Normalizace hodnot prˇed samotny´mi vy´pocˇty je vsˇak
obecny´m zvykem, a tudı´zˇ je vhodne´ ji prove´st. V pozdeˇjsˇı´ cˇa´sti programu se navı´c prˇed
vykreslenı´m provede renormalizace hodnot, aby se odstranila nesourodost vy´sledku˚,
ktera´ mohla nastat prˇi mensˇı´ch u´prava´ch a prˇevodech z double na float.
5.4.1 Normalizace uzlove´ho vektoru
Normalizace uzlove´ho vektoru krˇivky se prova´dı´ jednoduchy´m zpu˚sobem. Prˇedpokla´-
dejme spra´vnost zada´nı´ vektoru (tzn. ma´ neklesajı´cı´ posloupnost hodnot s neprˇekrocˇe-
nou hranici multiplicit), dı´ky cˇemuzˇ ma´me jistotu, zˇe prvnı´ uzel v tomto vektoru ma´
nejmensˇı´ mozˇnou hodnotu a poslednı´ uzel ma´ naopak hodnotu nejveˇtsˇı´. Rozdı´lem hod-
not teˇchto dvou krajnı´ch uzlu˚ zı´skame normalizacˇnı´ koeficient, ktery´m na´sledneˇ deˇlı´me
vy´sledny´ rozdı´l mezi sta´vajı´cı´m a prvnı´m uzlem vektoru.
void NurbCurve::normalizeKnotVector()
{
param0 = knots [0];
param1 = knots [knotsCount −1];
double norm = param1 − param0 ;
for ( int i = 0; i < knotsCount ; i++ ) {
knots [ i ] = ( knots [ i ] − param0 ) / norm;
}





Vy´pis 5: Metoda pro normalizaci uzlove´ho vektoru krˇivky
Podobny´m zpu˚sobem jako u krˇivek se normalizujı´ oba vektory u NURBS ploch. Je-
diny´m rozdı´lem je, zˇe kazˇdy´ vektor plochy se normalizuje ”sa´m za sebe“. Parametry
plochy jsou datove´ho typu PARAM 〈double〉, kde kazˇdy´ z nich obsahuje hodnotu pro
smeˇr u i v. Normalizace je pak odlisˇna´ jen v tom, zˇe se pocˇı´ta´ normalizacˇnı´ koeficient
pro oba smeˇry zvla´sˇt’. Na parametrech zı´skany´ch z pu˚vodnı´ch vektoru˚ pozdeˇji funguje
i normalizace kontrolnı´ch bodu˚ krˇivky, ktera´ je probra´na v odstavci 5.4.2 nı´zˇe.
void NurbSurface::normalizeKnotVectors()
{
// pro smeˇr u
double norm = param1 .u − param0 .u;
for ( int i = 0; i < knotsCount [U DIR]; i++ ) {
knots [U DIR][i ] = ( knots [U DIR][i ] − param0 .u ) / norm;
}
// pro smeˇr v
norm = param1 .v − param0 .v;
for ( int i = 0; i < knotsCount [V DIR]; i++ ) {
knots [V DIR][i ] = ( knots [V DIR][i ] − param0 .v ) / norm;
}
}
Vy´pis 6: Metoda pro normalizaci uzlovy´ch vektoru˚ plochy
5.4.2 Normalizace kontrolnı´ch bodu˚
V te´to cˇa´sti normalizace jizˇ uvazˇujme, zˇe kontrolnı´ body urcˇujı´cı´ tvar krˇivky, byly prˇeve-
deny z modelove´ho prostoru do prostoru parametricke´ho. Dı´ky tomuto prˇevodu jizˇ body
nemajı´ tvar P = (x, y, z), ale P = (u, v, w), kde w je va´ha bodu (nejcˇasteˇji hodnoty 1). Jak
bylo rˇecˇeno v prˇedchozı´ kapitole 5.4.1, k normalizaci kontrolnı´ch bodu˚ krˇivky je potrˇeba
zna´t parametry plochy, na ktere´ krˇivka lezˇı´. Tyto parametry zarucˇı´, zˇe se krˇivka znor-
malizuje vu˚cˇi plosˇe, kterou orˇeza´va´, a dı´ky tomu zu˚stanou zachova´ny pomeˇry velikostı´
orˇezu˚ oproti neznormalizovane´ verzi.
void NurbCurve::normalizeCtrlp( PARAM<double> & param0, PARAM<double> & param1 )
{
double normu = param1.u − param0.u;
double normv = param1.v − param0.v;
for ( int i = 0; i < m ; i++ ) {
CONTROL POINT & point = ctrlp [i];
point .x = ( point .x − param0.u ) / normu;
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point .y = ( point .y − param0.v ) / normv;
point .z = 0.0;
// w zustava stejne
}
}
Vy´pis 7: Metoda pro normalizaci kontrolnı´ch bodu˚ krˇivky
5.5 Hlavnı´ trˇı´da NuVis classes a metoda main
V te´to cˇa´sti aplikace se definuje vzhled a vlastnosti okna pro fina´lnı´ vykreslenı´. Rovneˇzˇ
jsou zde implementova´ny vsˇechny funkce potrˇebne´ pro ovla´da´nı´ aplikace nebo pro ma-
nipulaci s objekty ve sce´neˇ.
5.5.1 NuVis classes
V te´to trˇı´deˇ je obecneˇ implementova´no nastavenı´ okna, do ktere´ho se v pozdeˇjsˇı´ fa´zi bude
vykreslovat sce´na. Jsou zde nastavenı´, jako naprˇı´klad velikost okna, vlastnosti a barva
materia´lu a vsˇechny funkce pro ovla´da´nı´ mysˇı´ i kla´vesnicı´. Ovla´da´nı´ aplikace je prˇesneˇ
popsa´no v kapitole 6.
V te´to cˇa´sti programu se take´ nacha´zı´ ru˚zne´ pomocne´ funkce, jednou z nich je naprˇı´-
klad vykreslova´nı´ rˇı´dı´cı´ mrˇı´zˇky, ktera´ naznacˇuje osy ve sce´neˇ. Rovneˇzˇ je zde umı´steˇno sa-
motne´ vykreslenı´ sce´ny. Sce´na se vykresluje pomocı´ metod implementovany´ch ve trˇı´deˇ
Universe. Prˇi prvnı´m vykreslenı´ sce´ny se vola´ metoda preDraw, ktera´ zajistı´ inicializaci
display listu˚ a do nich na´sledneˇ ulozˇı´ vsˇechny objekty ve sce´neˇ. V dalsˇı´m prˇekreslova´nı´
sce´ny prˇi posunu nebo rotaci kamery se pak vola´ pouze metoda draw, ktera´ uzˇ jen vy-
vola´va´ ulozˇene´ objekty z vy´sˇe zminˇovany´ch display listu˚.
5.5.2 Metoda main
V teˇle te´to metody se pomocı´ argumentu prˇidane´ho prˇi spusˇteˇnı´ aplikace rozhoduje, zdali
se jedna´ o validnı´ soubor, ktery´ by bylo mozˇno pozdeˇji vykreslit. Validnı´m souborem
ma´me na mysli takovy´, ktery´ ma´ prˇı´ponu ∗.stp nebo ∗.cba. Urcˇenı´m prˇı´pony vstupnı´ho
souboru se rozhodne jake´ nacˇı´tacı´ metody se vyvolajı´. Nastane-li prˇi nacˇı´ta´nı´ chyba, bude
vyvola´na odpovı´dajı´cı´ varovna´ hla´sˇka a program bude ukoncˇen.
5.6 Vykreslenı´ universa
Universem vnı´ma´me soubor vsˇech objektu˚ ve sce´neˇ. Pro manipulaci s teˇmito objekty byla
vytvorˇena pomocna´ trˇı´da Model, ktera´ je podrobneˇji popsa´na v na´sledujı´cı´ sekci 5.6.1.
Universe obsahuje pole instancı´ trˇı´dy Model, metody pro pra´ci s tı´mto polem, metodu
pro ”prˇedkreslenı´“ vsˇech modelu˚ do display listu˚ a metodu pro vykreslenı´ vsˇech modelu˚
vyvolany´ch z display listu˚.
Display listy si mu˚zˇeme prˇedstavit jako makra, do ktery´ch se nahraje neˇkolik prˇı´kazu˚
OpenGL, a tato makra lze potom jednı´m prˇı´kazem ”spustit“. Vy´hodou display listu˚ je na
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jedne´ straneˇ zvy´sˇena´ rychlost vykreslova´nı´, protozˇe display listy jsou veˇtsˇinou ulozˇeny
prˇı´mo v pameˇti graficke´ho akcelera´toru, na straneˇ druhe´ take´ zjednodusˇenı´ ko´du pro
vykreslova´nı´ komplikovany´ch sce´n. Je naprˇı´klad mozˇne´ 3D modely jednotlivy´ch teˇles
ukla´dat do samostatny´ch display listu˚ a slozˇitou sce´nu potom vykreslit pouze zavola´nı´m
teˇchto display listu˚ s vhodneˇ nastavenou transformacˇnı´ maticı´.
Po rozhodnutı´ o jaky´ typ vstupnı´ho souboru se jedna´, se v universu zavola´ patrˇicˇna´
nacˇı´tacı´ metoda. V universu jsou implementova´ny dva druhy metod vhodny´ch pro nacˇı´-
ta´nı´ dat ze vstupnı´ho souboru. Prvnı´ metoda loadStep pracuje se souborem ∗.stp, zatı´mco
druha´ loadCba pracuje s daty zı´skany´mi ze souboru ∗.cba.
V prvnı´ metodeˇ vytvorˇene´ pro nacˇı´ta´nı´ ze souboru˚ ∗.stp se vyvola´ nova´ instance
trˇı´dy Parser, ktera´ vytvorˇı´ pole s adresovy´mi klı´cˇi korˇenovy´ch prvku˚ modelove´ struk-
tury a mapu vsˇech prvku˚ v te´to strukturˇe. Po zı´ska´nı´ te´to mapy a korˇenovy´ch klı´cˇu˚ ma´me
vsˇechny du˚lezˇite´ informace potrˇebne´ k vytvorˇenı´ pole vsˇech modelovy´ch struktur. Tyto
struktury se na´sledneˇ prˇevedou pomocı´ instance trˇı´dy Converter na pole s prvky typu
NurbSurface. Vy´sledne´ pole se ulozˇı´ do atributu universa a je prˇipraveno pro vykreslenı´.
Druha´ metoda urcˇena´ pro nacˇı´ta´nı´ universa ze souboru ∗.cba ma´ konstrukci jed-
nodusˇsˇı´. Dı´ky nacˇı´tacı´ metodeˇ pouzˇite´ z inkludovane´ knihovny nulib.dll se nacˇı´ta´nı´ dat
provede uzˇ v metodeˇ main. Samotne´ nacˇtenı´ metodou universa je pak jen prˇeposla´nı´
nacˇtene´ho pole prvku˚ typu NurbSurface. Dı´ky tomuto pak odpada´ vesˇkere´ parsova´nı´
a prˇevody ru˚zny´ch datovy´ch typu˚. Po ulozˇenı´ takto nacˇtene´ho pole do atributu universa
je vsˇe prˇipraveno pro vykreslenı´ sce´ny.
5.6.1 Pomocna´ trˇı´da Model
Trˇı´da Model uchova´va´ nejen konkre´tnı´ objekt ve sce´neˇ, ale za´rovenˇ implementuje me-
tody pro jeho vykreslenı´ (respektive ulozˇenı´ do display listu˚) a renormalizaci.
Prˇed samotny´m vykreslenı´m plochy je du˚lezˇite´ prove´st kontrolu hodnot. V pru˚beˇhu
zpracova´va´nı´ dat a normalizacı´ se mu˚zˇe naprˇı´klad sta´t, zˇe hodnoty uzlu˚ v uzlove´m ve-
kotru nabydou nechteˇny´ch multiplicit mimo povolenou hranici. Proto se v te´to cˇa´sti apli-
kace prova´dı´ u´prava uzlovy´ch vektoru˚ pomocı´ metody fixKnot. Tato metoda postupneˇ
procha´zı´ vsˇechny uzly kontrolovane´ho vektoru, a pokud narazı´ na uzel s multiplici-
tou vysˇsˇı´ nezˇ je stupenˇ krˇivky, tak provede jeho u´pravu. U´prava multiplicitnı´ch hodnot
spocˇı´va´ v mı´rne´m posunu dane´ho uzlu a za´rovenˇ vsˇech uzlu˚ na´sledujı´cı´h. Du˚vod, procˇ
se prova´dı´ posun vsˇech na´sledujı´cı´ch uzlu˚, je ten, zˇe bez te´to u´pravy by se neˇktere´ uzly
mohly ”prˇeskocˇit“, a tı´m by byly porusˇeny podmı´nky pro spra´vnost zada´nı´ uzlove´ho
vektoru (porusˇenı´ neklesajı´cı´ posloupnosti). Po te´to u´praveˇ uzlove´ho vektoru je potrˇeba
jej znovu normalizovat do intervalu 〈0, 1〉. V te´to trˇı´deˇ se da´le prova´dı´ dalsˇı´ du˚lezˇita´
u´prava, bez ktere´ by se vykreslova´nı´ ploch nedalo prove´st. V prˇedchozı´ch cˇa´stech te´to
pra´ce bylo neˇkolikra´t zmı´neˇno, zˇe plochu je mozˇno orˇı´znout pouze pomocı´ uzavrˇeny´ch
krˇivek.Tato u´prava by se dala nazvat ”svarˇova´nı´ krˇivek“. Svarˇova´nı´ se prova´dı´ pomocı´
metody getRegions, ktera´ vracı´ pole, ve ktere´m jsou ulozˇeny jednotlive´ regiony naplneˇne´
krˇivkami. Tyto krˇivky jsou v regionech serˇazeny tak, jak na sebe postupneˇ navazujı´ kon-




Prˇed samotny´m spusˇteˇnı´m je du˚lezˇite´ mı´t v adresa´rˇi, ve ktere´m je umı´steˇn soubor Nu-
Vis.exe, vlozˇen soubor glut32.dll. Bez te´to prˇilozˇene´ knihovny a knihovny GLU s verzı´
alesponˇ 1.3 nelze ocˇeka´vat od aplikace NuVis spra´vnou funkcˇnost.
Mozˇnosti spusˇteˇnı´ te´to aplikace jsou dvojı´. Program NuVis mu˚zˇe prˇı´jmout vstupnı´
soubor jako parametr prˇi spousˇteˇnı´ z prˇı´kazove´ rˇa´dky, nebo je mozˇne´ soubor tazˇenı´m
prˇene´st na spousˇteˇcı´ ikonu aplikace (obdoba ”Otevrˇı´t v programu...“). Po kontrole vstup-
nı´ho souboru a nacˇtenı´ dat se na prˇı´kazove´ rˇa´dce vypı´sˇe popis ovla´da´nı´ a zobrazı´ se okno
s vykreslenou sce´nou.
6.1 Ovla´da´nı´ pomocı´ kla´vesnice
Prˇi otevrˇene´m okneˇ je k dispozici velka´ sˇka´la rychly´ch kla´ves, ktere´ usnadnı´ pra´ci s apli-
kacı´, nebo vyvolajı´ informace o zobrazovane´ sce´neˇ.
Kla´vesy:
• H — Vypı´sˇe na prˇı´kazovou rˇa´dku informace o programu a jeho ovla´da´nı´.
• Esc — Ukoncˇı´ beˇh aplikace.
• Q — Podobneˇ jako kla´vesa Esc ukoncˇı´ beˇh aplikace.
• F — Prˇepne okno do fullscreen mo´du.
• W — Vra´tı´ velikost okna na pu˚vodnı´ hodnoty.
• G — Zapı´na´ a vypı´na´ zobrazenı´ rˇı´dı´cı´ mrˇı´zˇky.
• P — Vypı´sˇe na prˇı´kazovou rˇa´dku informace o zobrazovane´ plosˇe.
• T — Vypı´sˇe na prˇı´kazovou rˇa´dku informace o zobrazovane´ plosˇe a jejı´ch orˇezech.
• C — Vycˇistı´ prˇı´kazovou rˇa´dku.
6.2 Ovla´da´nı´ pomocı´ mysˇi
Ovla´da´nı´ pomocı´ mysˇı´ umozˇnˇuje uzˇivateli mnohem lepsˇı´ a instinktivneˇjsˇı´ interakci s vy-
kreslenou sce´nou.
Drzˇenı´m tlacˇı´tka na mysˇi a tazˇenı´m se da´ sce´na ovla´dat teˇmito zpu˚soby:
• Prave´ tlacˇı´tko — Drzˇenı´m tohoto tlacˇı´tka a posunem po vertika´lnı´ ose posunuje
kameru k nebo od strˇedu sce´ny.




Cı´lem te´to pra´ce bylo sezna´mit se se za´kladnı´mi du˚lezˇity´mi pojmy jako NURBS, STEP,
OpenGL nebo GLU a umeˇt je vyuzˇı´t prˇi tvorbeˇ pozˇadovane´ aplikace. Vy´sledna´ aplikace
je schopna prˇı´jmout prˇedem definovane´ vstupnı´ soubory, ktere´ posle´ze rozparsuje na
pozˇadovane´ entity. Soubory, ktere´ aplikace prˇı´jma´ jsou forma´tu STEP nebo CBA. Vstupnı´
forma´t CBA byl prˇida´n v pru˚beˇhu pra´ce na aplikaci, aby bylo mozˇne´ porovnat prˇesnosti
modelu˚. Tato kontrola prˇesnosti vycha´zı´ z nutnosti prˇepocˇtu˚ z modelove´ho prostoru do
parametricke´ho. Entity vyparsovane´ ze vstupnı´ch souboru˚ jsou prova´za´ny stejneˇ jako
v souboru forma´tu STEP a da´le jsou prˇepocˇteny a zpracova´ny do fina´lnı´ podoby ve formeˇ
instancı´ trˇı´d reprezentujicı´ch NURBS plochy a jejich orˇezove´ krˇivky. Tyto instance jsou
da´le prˇekontrolova´ny a vykresleny jako sce´na v OpenGL. Tato sce´na ma´ prˇesneˇ defino-
vane´ vlastnosti a ovla´da´nı´, ktere´ bylo popsa´no v poslednı´ch cˇa´stech pra´ce.
Konecˇna´ aplikace slouzˇı´ jako testovacı´ platforma pro implementovany´ parser. Sa-
motna´ pra´ce parseru byla naprogramova´na co nejefektivneˇji s co nejmensˇı´mi na´roky na
mı´sto v pameˇti. Tento parser zachova´va´ hierarchickou strukturu zı´skanou ze souboru
STEP. Pro kontrolu teˇchto vyparsovany´ch NURBS ploch je zde vytvorˇen vizualiza´tor,
ktery´ pomocı´ OpenGL vykreslı´ vy´slednou sce´nu. Budoucı´ mozˇne´ u´pravy aplikace mo-
hou by´t: tvorba rozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´, prˇida´nı´ vstupu˚ pro nove´ typy sou-
boru˚ a u´prava neˇktery´ch algoritmu˚ pro urychlenı´ vy´pocˇtu˚.
V pru˚beˇhu pra´ce na te´to aplikaci a jejı´ dokumentaci jsem objevil spoustu mozˇnostı´,
ktere´ NURBS plochy spolu s knihovnou OpenGL nabı´zı´. Budoucnost takto reprezen-
tovany´ch ploch je podle me´ho na´zoru slibna´ hlavneˇ dı´ky tomu , zˇe se jedna´ o rychle´
a prˇesne´ vy´pocˇty prˇi jejich tvorbeˇ. S rostoucı´mi na´roky firem, ktere´ ve svy´ch projektech
vyuzˇı´vajı´ tuto technologii, jde ruku v ruce na´rocˇnost pro vy´pocˇty takto tvorˇeny´ch mo-
delu˚. Proto je du˚lezˇite´ sta´le vyvı´jet vy´pocˇetnı´ metody a algoritmy z du˚vodu˚ jejich vysˇsˇı´
efektivity.
Za´rovenˇ jsem zjistil, zˇe souborovy´ forma´t STEP je velice zajı´mavy´m, a po jeho pocho-
penı´ take´ prˇehledny´m za´znamem dat. Takto reprezentovane´ soubory jsou s urcˇitou praxı´
dobrˇe cˇitelne´ a da´ se rˇı´ci, zˇe dı´ky jejich stavbeˇ i jednodusˇe transformovatelne´ na vlastnı´
hierarchicke´ struktury, nebo (prˇi vhodne´m na´vrhu) soubory typu XML.
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Tato struktura popisuje prova´za´nı´ jednotlivy´ch prvku˚ tvorˇı´cı´ch NURBS plochu a jejı´ orˇe-
zove´ krˇivky ve forma´tu Step.
name : string








knot_multi : int [ ]
knots : double [ ]
specify : string
B_Spline_Curve_With_Knots name : stringu_degree : int
v_degree : int





u_multi : int [ ]
v_multi : int []
u_knots : double [ ]



























faces : Advanced_Face [ ]
Open_Shell
name : string














Obra´zek 5: Uka´zka struktury entit
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B Uka´zka souboru forma´tu Step
ISO−10303−21;
HEADER;
/∗ Generated by software containing ST−Developer
∗ from STEP Tools, Inc. (www.steptools.com)
∗/
/∗ OPTION: using custom schema−name function ∗/
FILE DESCRIPTION(
/∗ description ∗/ ( ’ ’ ) ,
/∗ implementation level ∗/ ’2;1’ ) ;
FILE NAME(
/∗ name ∗/ ’example trim4’,
/∗ time stamp ∗/ ’2009−11−10T14:13:14+01:00’,
/∗ author ∗/ ( ’ ’ ) ,
/∗ organization ∗/ ( ’ ’ ) ,
/∗ preprocessor version ∗/ ’ST−DEVELOPER v10’,
/∗ originating system ∗/ ’ ’ ,
/∗ authorisation ∗/ ’ ’ ) ;
FILE SCHEMA ((’CONFIG CONTROL DESIGN’));
ENDSEC;
DATA;













#49=B SPLINE CURVE WITH KNOTS($,3,(#450,#451,#452,#453,#454,#455),.UNSPECIFIED.,
.F .,. F .,(4,1,1,4) ,(0.,0.341220718234587,0.682441436469174,1.),.UNSPECIFIED.);
#50=B SPLINE CURVE WITH KNOTS($,3,(#456,#457,#458,#459,#460,#461),.UNSPECIFIED.,







Vy´pis 8: Vy´tazˇek ze soubor Step
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C Uka´zka
Zde je uka´zka vykreslenı´ komplexnı´ho modelu, jenzˇ tvorˇı´ prˇes 350 ploch.
Obra´zek 6: Uka´zka vykreslenı´ modelu
